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Zusammenfassung: Hybride Oberflächenaktivierungen von Glasfaserrovings 
mittels Polymer/Zement-Kompositen ermöglichen eine komplette Durchdringung 
des Rovings mit Beton von der Matrix bis zu den innenliegenden Einzelfilamen-
ten. Dies erlaubt einen deutlich verbesserten Lasteintrag in den gesamten Ro-
vingquerschnitt bei der Verwendung als Faserverstärkung in textilbewehrten 
Betonen. Auf Grund von ausgeprägten Domänen hydratisierter Zementsteinpha-
sen innerhalb des Rovings ergibt sich eine komplexe, multiskalige Verbundstruk-
tur, die sich in ihren Eigenschaften deutlich von klassischen 
polymerbeschichteten Rovings unterscheidet. Wir diskutieren diesen Ansatz in 
Bezug auf Herstellung, nano-/mikroskopische Charakterisierung, sowie der me-
chanischen Eigenschaften der Probenkörper unter beschleunigten Alterungsbe-
dingungen. Die mikroskopischen Untersuchungen mittels höchstauflösender 
Elektronenmikroskopie und Nanoindentation zielen darauf ab, die Grenzflä-
chenanbindung, die veränderte Struktur in Abhängigkeit des verwendeten Poly-
mers und der Additive sowie die Korrosionsmechanismen aufzuklären.   
Summary: Hybrid surface modifications of glass fiber rovings with poly-
mer/cement-composites allow the generation of extended cement phases within 
the roving and an activation of the innermost filaments to the surrounding con-
crete matrix. This enables enhanced load transfer across the full roving cross sec-
tion when used as fibrous reinforcement in textile-reinforced concrete. Due to the 
presence of extended concrete domains within the roving, a complex multiscale 
composite structure develops, displaying distinctly different properties as com-
pared to standard polymer impregnation routes. We discuss this approach in 
terms of production, nano/microscopic characterization of the concrete compo-
sites and mechanical properties of the resulting specimens under accelerated ag-
ing conditions. The microscopy studies using highest resolution electron 
microscopy and nanoindentation aim to elucidate the interface connection, the 
changes in morphology of the concrete as a function of the polymer and additives 
used, as well as shedding light on the corrosion mechanisms. 
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1 Einleitung
Multifilamentmaterialien wie Glas, Polyethylen und Kohlefaser-Rovings leiden an einem 
Mangel an Durchdringung in der Anwendung von High-Solid-Dispersionen wie z.B. Zement, 
Mörtel oder Beton.[1,2] Dies reduziert den aktiven, tragenden Querschnitt und somit die 
Wirksamkeit der Bewehrung. Um dieses Problem zu beseitigen wurde von uns ein Beschich-
tungsverfahren für solche Multifilament-Verstärkungen aus nicht hydratisierten Zement-
Teilchen in Kombination mit wasserlöslichen Polymeren entwickelt, welches eine einheitli-
che und direkte Faser-Matrix-Haftung ermöglicht.[2-7] Das Verfahren ist schematisch in Bild 
1 dargestellt. Bei Kontakt mit der Feuchtigkeit des umgebenden abbindenden Betons wäh-
rend der Herstellung des finalen textilbewehrten Betons, kommt es zu einer Hydratation der 
reaktiven Rovingbeschichtung und die eingebrachten Zementteilchen wandeln sich ebenfalls 
in hydratisierte Betonphasen um. Hierdurch bildet sich eine kontinuierliche, kristalline Mat-
rix zwischen den Filamenten, die auch mit dem sie umgebenden Beton einen festen Verbund 
eingeht. Somit besteht die Möglichkeit den kompletten Roving mit seinen innenliegenden 
Glasfasern zu aktivieren und einen effizienten Lastübertrag von der Matrix auf alle Glasfaser-
filamente zu gewährleisten. Gleichzeitig ergibt sich die Möglichkeit, die mechanischen Ei-
genschaften der Fasermatrixgrenzschicht so zu optimieren, dass verbessertes 
Versagensverhalten erreicht werden kann. In doppelseitigen Pull-out-Experimenten (DPOs) 
von ungealterten Proben, übertreffen Glasrovings mit dieser reaktiven Beschichtung unbe-
handelte Glasrovings um das dreifache. 
Die Beschichtung erfolgt typischerweise über ein Pultrusionsverfahren bei dem sogenannte 
Zement-in-Polymer (c/p) Dispersionen, bestehend aus einem Polymer in einem bestimmten 
Massenverhältnis (zumeist 2/8 w/w) zu einem hochfeinen Zement (Größe d95 ≤ 7 μm), in  die 
Rovings eingebracht werden. In Abhängigkeit des verwendeten Polymers ergeben sich deut-
lich unterschiedliche mechanische Eigenschaften, die, wie von uns in vorangegangenen Ar-
beiten beschrieben, vor allem durch ungleiche Hydratationskinetiken und Nukleirung 
verschiedener Zementsteinphasen bedingt sind.  
 
Bild 1. Schema zum Konzept der Imprägnierung von Glasfaserrovings mit c/p Dispersionen.  
Fig 1. Impregnation of glass fiber rovings with cement-in-polymer (c/p) dispersions. 
Der Grund für die oft mangelnde Dauerhaftigkeit von textilbewehrten Betonen ist in der stark 
alkalischen Umgebung begründet, welches selbst alkali-resistente (AR) Glasfasern angreift 
und zu einem deutlichen Leistungsabfall der Bewehrung führt. Trotz intensiver Untersuchun-
gen wird die Herkunft dieser Glasfaser-Schädigungen noch diskutiert.[8-17] Der Literatur 
sind zwei Ansätze zu entnehmen: Zum einen werden mechanische Beschädigungen angeführt 
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wobei die Verdichtung des umgebenden Matrix-Materials harte Kristalle in das Glas drückt 
und es somit beschädigt [16-17]. Daneben gibt es das Konzept der chemischen Korrosion, 
gemäß welcher die Si-O-Si-Bindungen des Glasnetzwerks durch hydrolytische Spaltung [8] 
abgebaut werden. Ein Verständnis der Alterungsvorgänge in Glasfaser-bewehrtem Beton ist 
von großer Bedeutung um rationale Verbesserungen der Dauerhaftigkeit zu ermöglichen. Wir 
werden in diesem Beitrag zeigen, wie genau nanoskalige Degradation durch höchstauflösen-
de Mikroskopie und ortselektive Härtemessungen mittels Nanoindentation mit den makro-
skopischen Veränderungen in der mechanischen Leistung korreliert werden können.  
2 Materialien und Methoden 
2.1 Materialien 
Ein besonders feinkörniger Zement, Mikrodur PX, mit einer Korngröße d95 ≤ 7 μm (Dycker-
hoff AG, Neuwied, Deutschland) wurde zur Herstellung der c/p Dispersionen verwendet. 
Poly(vinylalkohol) mit Mw = 9500 g/mol und Poly(vinylacetat) mit Mw = 110000 bis 150000 
g/mol wurden von Wacker Burghausen, Deutschland zur Verfügung gestellt. SilicolP wurde 
von Sika Addiment GmbH, Leimen, Deutschland bezogen. Des weiteren kamen alkali-
resistente Multifilament-Glas-Rovings CEM FIL LTR ARC 2400 (2400 tex, Filamentdurch-
messer 27 μm, Roving Querschnitt 0,896 mm2) von Owens Corning-Vetrotex als textile Be-
wehrung zum Einsatz. Zur Herstellung aller Probenkörper wurde die im SFB 532 eingesetzte 
Betonmischung PZ-0899-01 verwendet. 
2.2 Zement-in-Polymer Dispersion: Herstellung und Beschichtung 
Die als Beschichtungsmaterial für die Glas-Rovings verwendeten Zement-in-Polymer c/p-
Dispersionen wurden in einem Lösungsmittel-basierten Verfahren hergestellt. Ein typischer 
Ansatz beinhaltete hier das Auflösen von 20 g PVAc in 100 ml Ethylacetat und anschließen-
de Zugabe von insgesamt 80 g Feinstzement in fünf Portionen unter starkem Rühren mit ei-
nem Magnetrührer. Die Dispersion wurde im Folgeschritt in eine Pultrusionsmaschine 
überführt und zur Beschichtung der Rovings angewendet.  
2.3 Dauerhaftigkeit – Beschleunigte Alterung der Proben 
Zur Untersuchung der Dauerhaftigkeit wurden einzelne c/p-beschichtete Rovings in 8 kno-
chenförmige Probenkörper (dog-bones) in Beton eingegossen. Der Roving ragte hierbei ca. 
20 mm an den Enden der Betonprobe heraus um eine entsprechende Verankerung im nächs-
ten Schritt zu erzielen. Nach einem Tag Lagerung bei kontrollierten Bedingungen von  
22 °C/65 % relativer Luftfeuchtigkeit (RH) wurden die Proben ausgeschalt und die überste-
henden Enden in Epoxidharz eingebettet. Am dritten Tag wurden die Probenkörper in Wasser 
(20 °C) und nach 7 Tagen in ein Wasserbad bei 70 °C überführt und dort weitere 7 Tage be-
lassen, bevor sie entfernt und in einer kontrollierten Umgebung von 22 °C/65 % RH für 5 
Tage getrocknet wurden.  
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2.4 Mikroskopie 
Zur elektronenmikroskopischen Untersuchung kamen verschiedene Techniken zum Einsatz. 
Parallel gespaltene Proben wurden mittels REM in Sekundärelektronenmodus (SE-REM) mit 
einem Hitachi S-3000N abgebildet. Für die Aufnahme von Querschnitten wurden die Proben 
zumeist in Epoxidharz eingebettet und danach entweder mechanisch poliert oder mittels FIB 
(focused ion beam), d.h. einer Ionenstrahlätzung, planarisiert. Hochauflösende Transmissi-
onselektronenmikroskopie (HR-TEM) erfolgte auf einem FEI Tecnai F20 mit EDX (EDAX) 
und HAADF-Detektor und 200 kV Beschleunigungsspannung (GFE der RWTH Aachen) an 
durch FIB hergestellten Ultradünnschnitten (< 100 nm).  
2.5 Nanoindentation 
Nanoindentation wurde durch kraftkontrollierte Indentation einer trigonal pyramidalen Dia-
mantspitze (cube corner) an polierten Querschnittsflächen verschiedener Proben angefertigt. 
Als AFM Spitze kam eine DNISP von Veeco zum Einsatz. Bei dem AFM handelte es sich 
um ein Digital Instruments Multimode AFM mit Nanoscope V Controller (Veeco Instru-
ments, Santa Barbara, USA). Hieraus ergaben sich sogenannte Härtelandkarten aus der Kor-
relation von Eindringtiefe und aufgebrachter Kraft.  
3 Ergebnisse und Diskussion 
3.1 Ausgangssituation 
Polyvinylalkohol (PVA) und Polyvinylacetat (PVAc) wurden vorwiegend als Polymere für 
die c/p-Dispersionen und die anschließende Beschichtung der Glasfaserrovings eingesetzt. 
Die deutlich bessere mechanische Performance der c/PVAc beschichteten Glasfaserrovings 
im doppelseitigen Pull-out Versuch (DPO, Bild 2a) favorisiert diese für Anwendungen. Daher 
gehen wir im Folgenden zumeist nur auf letztere ein und zeigen lediglich an einigen Stellen 
Querverbindungen zu c/PVA basierten Probenkörpern auf. Nach beschleunigter Alterung der 
Materialien kommt es zu substantiellen Verlusten in der Garnzugfestigkeit, wie bestimmt 
mittels der im experimentellen Teil dargelegten Probengeometrie (GzB = Garnzug im Beton, 
Bild 2b). Sowohl unbeschichtete, als auch c/PVAc imprägnierte Rovings zeigen einen Ein-
bruch in der Zugfestigkeit von bis ca. 60 %.  
Bild 2 veranschaulicht den zweigesichtigen Charakter der hybriden Oberflächenaktivierung 
mittels c/p-Dispersionen. Zum einen zeichnen sich die resultierenden Probenkörper vor der 
Alterung durch signifikant bessere mechanische Anbindung an die Betonmatrix aus. Nach 
der beschleunigten Alterung hingegen fällt der Wert umso drastischer, da der komplette Ro-
ving von einer Betonphase durchdrungen ist und somit die alkalische Degradation nicht nur 
von außen nach innen statt findet (wie z.B. bei Epoxidharz- oder Polymer-getränkten Ro-
vings), sondern im kompletten Volumenquerschnitt mit ähnlicher Kinetik agieren kann. Hie-
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raus ergibt sich eine besondere Herausforderung hinsichtlich der Unterdrückung negativer 
Alterungserscheinungen.  
 
(a)  DPO vor Alterung    (b) GzB vor und nach Alterung 
  (a) DPO before ageing         (b)  Tensile strength before and after ageing 
 
Bild 2. Übersicht über maximal ausziehbare Last von unbehandelten und mit c/PVA und c/PVAc 
beschichteten Rovings ermittelt über DPO-Versuche ohne Alterung (a) und Garnzugfestigkeit im 
Beton (GzB) vor und nach beschleunigter Alterung (b). 
Fig 2. Overview of maximum pull-out load (a) of unaged untreated, c/PVA and c/PVAc impregnated 
glass fiber rovings and tensile strength (b) before and after ageing. 
 
3.2 Alterungsverhalten 
Entsprechend dem Festigkeitsverlust in den Zugversuchen von ca. 60 % wurde eine drasti-
sche Veränderung der Matrix/Glasfasergrenzfläche für die c/PVAc imprägnierten Rovings 
erwartet. Zur Untersuchung dieser Alterungserscheinungen wurde neben standardmäßiger 
Rasterelektronenmikroskopie (REM) eine Kombination aus Nanoindentations-
Untersuchungen an Querschnittsflächen der Glasfasern und hochauflösender und element-
sensitiver Abbildungsverfahren der Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) angewandt.  
Schon die REM-Charakterisierung der durch beschleunigte Alterung hergestellten Proben 
zeigt deutliche Korrosionspuren (Bild 3). Besonders wichtig für eine Identifikation der Art 
der Alterungsschäden erscheinen hier zwei Punkte. Zum einen ist klar erkennbar, dass die 
oftmals länglichen Löcher und Vertiefungen sich auch unter einem intakten Polymerfilm 
(Schlichte oder PVAc) fortsetzen, wie durch die Pfeile verdeutlicht ist. Daneben finden sich 
überdies keine Materialaufwerfungen, wie sie für ein Eindrücken charakteristisch wären.  
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Bild 3. REM Aufnahmen von c/PVAc imprägnierten Rovings nach beschleunigter Alterung. 
Fig 3. SEM images of c/PVAc impregnated rovings after accelerated ageing. 
Ein noch aussagekräftigeres Bild ergibt sich aus hochauflösenden TEM Aufnahmen von Ult-
radünnschnitten, welche sehr detaillierte Informationen über die Zusammensetzung der Pha-
sen an der Filament-Matrix Grenzfläche liefern. Hierbei wurden mittels focused ion beam 
(FIB) Ultradünnschnitte aus dem Material herausgeätzt und anschließend auf TEM-Grids 
abgelegt. Diese Proben sind ausreichend dünn um in Transmission analysiert zu werden       
(< 100 nm). Es kam sogenannte high-angle annular dark-field Bildgebung (HAADF) in 
Kombination mit extrem ortselektiver Scanning-TEM (STEM) zum Einsatz, die es ermög-
licht nur inkohärent gestreute Elektronen zu detektieren. Dies gestattet es einen hohen Kon-
trast entsprechend der Ordnungszahl der Elemente zu erzielen (Z-Kontrast). Somit erscheinen 
Bereiche mit schweren Atomen weiß (hohe Streuung), wohingegen Gegenden mit vornehm-
lich leichten Atomen dunkel sind. In den Bildern 4a-c befinden sich folglich die Glasfasern 
am rechten Bildrand. Die dunkelsten Bereiche entsprechen dem infiltrierten Epoxidharz, wel-
ches zur Stabilisierung während der Probenpräparation nötig war.  
An den Grenzflächen sind deutliche Korrosionsprozesse erkennbar, die insbesondere bei di-
rekter Anbindung von Zementsteinphasen an die Glasfaser auftreten. Die Grenzfläche ist 
„unruhig“ und schwammig, was in klarem Gegensatz zu den scharfen Grenzflächen von nicht 
gelagerten Proben steht (hier nicht gezeigt). Die Aufnahmen offenbaren, dass sich in einem 
Bereich von ca. 50-100 nm am Glasfaserrand starke Ätzprozesse abspielen bei denen die In-
tegrität der Glasfaser aufgebrochen wird. Zum Vergleich sind hier auch Bilder von c/PVA 
basierten Proben (Bild 4a) dargestellt die noch deutlichere Korrosion aufweisen. PVA ist im 
Gegensatz zu nur teilweise hydrolysiertem PVAc (Bild 4b,c) nicht in der Lage auftretende 
Basizität über Verseifung von Estergruppen abzupuffern und das System reagiert somit noch 
empfindlicher auf Alkalinität.  
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Bild 4. HAADF-STEM Aufnahmen von Dünnschnitten gealterter c/PVAc (b,c,d) und c/PVA (a) ge-
tränkter Rovings, hergestellt mittels focused ion beam (FIB). Die EDX Elementanalysen der Gebiete 
in (c) sind in (d) dargestellt. 
Fig 4. HAADF-STEM images of ultrathin sections of aged c/PVAc (b,c,d) and c/PVA (a) impregnat-
ed rovings, prepared via focused ion beam (FIB). The element distributions as obtained via EDX of 
the various areas in (c) are displayed in (d). 
Tiefergehende Erkenntnisse können aus den ortselektiven Elementverteilungen, welche mit-
tels EDX ermittelt wurden, erhalten werden. Bereichselektive EDX-Messungen im Bereich 1 
(Glasfaser) offenbaren dominante Signale für Silizium und Zirkonium, sowie geringe Men-
gen an Natrium und Calcium. Bei zunehmender Annäherung an die Grenzfläche steigt der 
Gehalt an Calcium und erreicht ein Maximum in der Zementsteinphase. Besonders spannend 
 
208 HOJCZYKET AL. Polymer/Zement-Oberflächenaktivierungen für Glasfaserrovings
 
ist jedoch die klare Präsenz eines Zirkoniumsignals in Bereich 3. Dieser Bereich liegt, im 
Gegensatz zu Bereich 2, außerhalb der ursprünglichen Glasfaser und verdeutlicht, dass es zu 
einer Wanderung der Zirkonium-Ionen von der Glasfaser in Richtung der Zementsteinmatrix 
gekommen ist. Diese Mikroskopietechnik ermöglicht somit eine bis dato ungekannte Detail-
tiefe und Ortsauflösung im Hinblick auf die chemischen Korrosionsprozesse in textilbewehr-
tem Beton.   
Entsprechend der chemischen Ätzprozesse an der Grenzfläche der Glasfasern erscheint eine 
Veränderung der mechanischen Eigenschaften in den Filamenten als wahrscheinlich. Insbe-
sondere konnte ein Abbau der mechanischen Eigenschaften am Rand der Glasfasern erwartet 
werden, was letztendlich auch die niedrigere Zugfestigkeit aufgrund geringerer Faser/Matrix 
Haftung erklären könnte. Um diese Prozesse zu verfolgen wurden daraufhin Härtelandkarten 
mittels Nanoindentation erstellt. Die Probenpräparation erfolgte hier ebenso über Ionen-
strahlätzung um möglichst glatte Querschnitte zu erzielen. Bei der Nanoindentation wird eine 
geometrisch definierte Spitze eines härten Materials in die Oberfläche eines anderen Materi-
als gedrückt, wobei es zur Ausbildung eines charakteristischen Indents kommt. Aus dem 
Verhältnis der maximal aufgewandten Kraft Fmax und der Fläche, A, des zurückgebliebenen 
Indents, welches mittels Mikroskopie bestimmt werden muss, kann direkt auf die Härte, H, 
des Materials geschlossen werden (H =  Fmax/A). In unseren Untersuchungen kam eine nano-
skalige trigonal pyramidale Cube Corner Diamantspitze zum Einsatz, die mit Hilfe eines Ras-
terkraftmikroskops in die  Probenquerschnitte gepresst wurde. Hiermit lassen sich sogenannte 
Härtelandkarten im Nanometerbereich erstellen. 
Bild 5a zeigt eine typische AFM Aufnahme einer Härtelandkarte in der vier Reihen an In-
dents mit unterschiedlicher Maximalkraft, von oben nach unten abnehmend, eingebracht 
wurden. Links oben und rechts unten sind jeweils die Querschnitte von zwei Glasfasern er-
kennbar. Diese Übersicht veranschaulicht die Heterogenität der Zementsteinmatrix in der 
ungleiche Eindringtiefen bei gleicher Maximalkraft, d.h. innerhalb einer Reihe, zu beobach-
ten sind. Die Streuung dieser Werte ergibt sich aus dem porösen Charakter des Betons und 
macht eine quantitative Auswertung der Betonhärte nahezu unmöglich. Die Situation für die 
soliden Glasfasern ist hier günstiger. Eine statistische Auswertung der Härtedaten der Glasfa-
serquerschnitte aus mehreren Nanoindentationsserien, die graphisch in Bild 5b dargestellt ist, 
zeigt einen deutlichen Einbruch der Härte in der Randregion (< 1-2 μm) der Glasfasern be-
schleunigt gealterter Proben, mit einem Abfall des Härtewertes von über 50 %. Im Gegensatz 
hierzu ist das Zentrum des Filaments noch vollständig intakt und der durchschnittliche Här-
tewert unterscheidet sich praktisch nicht von einer ungealterten Glasfaser. Als Vergleich ist 
anzumerken, dass ein ungealtertes Glasfilament homogene mechanischen Eigenschaften mit 
einer konstanten Härte im Bereich von 4.3 - 5.7 GPa vom Rand bis zum Zentrum aufweist.  
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 (a) AFM Aufnahme einer Nanoindentkarte  (b) Statistische Auswertung der Härtewerte 
 (b) AFM image of a nanoindent map   (b) Statistical evaluation of the hardness data 
 
Bild 5. Nanoindentation an gealterten c/PVAc Proben. (a) AFM-Abbildung einer Härtelandkarte eines 
interfilamentären Zwischenraums mit unterschiedlicher Maximalkraft (abnehmend in den Reihen von 
oben nach unten). (b) Statistische Auswertung von Indentdaten am Rand und im Zentrum. 
Fig 5. Nanoindentation for aged c/PVAc samples. (a) AFM image of a hardness map of an area be-
tween two glass filaments. Different indentation forces were used, decreasing from top to bottom 
rows. (b) Statistical evaluation of the hardness data in the center and the rim of the glass fibers.  
Aus der Kombination an makroskopischen Zugversuchen mit nanoskopischen Härtebestim-
mungen und hochauflösender elementsensitiver Elektronenmikroskopie formt sich somit ein 
genaues Bild der Alterungsschäden in c/p-modifizierten Glasfaserrovings. Zu einem über-
wiegenden Maß ist hier alkalische Korrosion für einen lokalen Abbau der mechanischen Fes-
tigkeit der Glasfaser und die Reduktion der Matrix/Glasfaserhaftung verantwortlich, was sich 
wiederum in niedrigeren makroskopischen Zugfestigkeiten manifestiert. Schäden durch Ein-
drücken von harten Zementsteinphasen sind nicht erkennbar.   
3.3 Verbesserung der Korrosionsbeständigkeit 
Entsprechend der Zuordnung des makroskopischen Leistungsverlustes der durch c/p-
Dispersionen aktivierten Glasfaserrovings durch alkalische Ätzung der Glasfilamente ergab 
sich die Aufgabenstellung diese durch Zugabe geeigneter puzzolanischer Additive zu unter-
binden oder zumindest zu reduzieren. Unterschiedlichste Materialien und Konzepte kamen 
hier zum Einsatz (nano/mikroskopische Silikapartikel (Siliziumdioxid: Mikrosil, Aerosil, 
Silicol, Glasschleifmehl), Aluminosilikate (m-Kaolin) und selbst-vernetzende Organosiloxa-
ne (Polyalkyloxysiloxane, PAOS)) deren Einfluss auf die Alterung demnächst veröffentlicht 
wird. 
Insbesondere die Zugabe von sphärischen Silikapartikeln (SilicolP) als Opfermaterial erzielt 
eine Stabilisierung der Festigkeitswerte, obgleich auf niedrigerem Niveau im Vergleich zu 
den besten ungealterten Beschichtungsmaterialien (Bild 6). Eine Beimischung von SilicolP 
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bei einer finalen Probenzusammensetzung von SilicolP/c/PVAc = 40:40:20 führt zu einem 
nur geringen Abfall (< 5-10%) der Garnzugfestigkeit bei beschleunigter Alterung, der über-
dies noch in der Vertrauensbreite der Messung selbst liegt. Insgesamt zeigen die Proben eine 
um ca. 30% größere Festigkeit im Vergleich zu unbehandeltem Glas und eine nahezu doppelt 
so gute Performance im Gegensatz zu c/PVAc imprägnierten Rovings ohne SilicolP-
Zuschlag. Dies entspricht einem signifikant verbesserten Alterungsverhalten. 
 
Bild 6. Übersicht über Garnzugfestigkeiten von unbehandelten und mit c/PVAc beschichteten Ro-
vings mit und ohne Silikazuschlag (SilicolP) vor und nach beschleunigter Alterung. 
Fig 6. Overview of tensile strength data before and after ageing for untreated, c/PVAc impregnated 
glass fiber rovings with and without added silica particles (SilicolP). 
Eine mikroskopische Untersuchung der Glasfaser/Matrix Umgebung mittels REM gibt einen 
ersten Eindruck des verbesserten Alterungsverhaltens (Bild 7a). Interessanterweise sind keine 
mikrostrukturellen Veränderungen an der Grenzfläche der Proben nach beschleunigter Alte-
rung ersichtlich. Trotz der direkten Anbindung der Zementsteinphasen an die Glasfasern fin-
den sich keine erkennbaren Vertiefungen und Ätzspuren, die bei vergleichbaren Proben 
(c/PVAc, Bild 3) ohne SilicolP-Zuschlag so deutlich zu identifizieren waren. Der erhöhte 
Anteil an zur Verfügung stehendem Silikazuschlag in der imprägnierten Beschichtung führt 
zudem zu einem sichtbar höheren Anteil an fächerartigen CSH Phasen.  
Eine weitere Charakterisierung der Grenzfläche mittels hochauflösender HAADF-STEM 
Bildgebung bestätigt diese Beobachtungen und veranschaulicht den Opfercharakter der Si-
likapartikel. Die Ultradünnschnitte zeigen die Auflösung der sphärischen Silikakugeln     
(Bild 7b, links) vom Rand in die Mitte und das Einwachsen kompletter CSH Strukturen bis 
ins Zentrum der ursprünglichen Silika-Nanopartikel. Es ist zu beachten, dass diese Aufnah-
men an Filmen mit Dicken kleiner 100 nm gemacht wurden und die Strukturen im Inneren 
der Silikapartikel dem tatsächlichen Querschnitt entsprechen und nicht einer eventuellen Su-
perposition. Auf Grund der sehr großen Oberfläche des nanoskopischen SilicolP-Zuschlags 
im Vergleich zu den Glasfasern ereignet sich die alkalische Ätzung bevorzugt am Additiv. 
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Bild 7. REM (a) und HAADF-STEM (b) Mikroskopiebilder und Elementverteilungen (c). 
Fig 7. SEM (a) and HAADF-STEM (b) microscopy images und element distributions (c). 
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Ein noch tiefergehender Einblick kann über die Betrachtung der Grenzflächen und der Ele-
mentverteilungen an selbiger gewonnen werden. In allen untersuchten SilicolP/c/PVAc Pro-
ben konnten keine Anzeichen für eine alkalische Korrosion der Glasfasern gefunden werden. 
Die Grenzflächen bleiben wohl definiert und selbst an Stellen direkter Betonanbindung an die 
Glasfaser zeigen sich keine Veränderungen. Dies wird auch durch die Analyse der Element-
zusammensetzungen im Bereich der Grenzfläche untermauert. In dem direkten Haftungsge-
biet der Betonmatrix finden sich, im Gegensatz zu Proben ohne Silikazuschlag, keinerlei 
Anzeichen für Zirkonium, was diffusive Wanderungsprozess im Rahmen von chemischen 
Veränderungen ebenfalls ausschließt (Bild 7c). Die EDX Signale in den Bereichen 1, sowie 2 
und 3, entsprechen reinem AR Glas und den erwarteten Elementen einer hydratisierten Ze-
mentmatrix reich an CSH Phasen. 
Die tatsächliche Abwesenheit von alkalischen Zersetzungsprozessen am Rand und in der 
Glasfaser kann über ortspezifischen Nanoindentation an gealterten SilicolP/c/PVAc Proben-
körpern belegt werden (Bild 8). Wohingegen analoge c/PVAc Materialien nach beschleunig-
ter Alterung einen deutlichen Abfall in der Härte des Glasmaterials in der Randregion der 
Glasfaser aufwiesen, stellt sich die Situation nach Silikat-Zuschlag grundlegend anders und 
besser dar. Eine Linienanalyse der Härte vom Rand des Filaments ins Zentrum zeigt konstan-
te Werte, die mit ca. 6 GPa auch denen einer neuen Glasfaser entsprechen. Somit lässt sich 
versteckte mechanische Degradation vollständig ausschließen.  
 
(a) AFM Aufnahme einer Nanoindentkarte  (b) Linienanalyse der Härtewerte im GF 
  (b) AFM image of a nanoindent map   (b) Line analysis of the hardness data in GF 
 
Bild 8. Ergebnisse zur Nanoindentation an gealterten SilicolP/c/PVAc Proben. (a) AFM-
Härtelandkarte bei gleicher Maximalkraft. (b) Statistische Linienanalyse von Indentdaten vom Rand 
zum Zentrum innerhalb des Glasfilaments. 
Fig 8. Nanoindentation for aged SilicolP/c/PVAc samples. (a) AFM-hardness map with the same in-
dentation forces. (b) Statistical line analysis of the hardness data from the rim to the center of a glass 
fiber.  
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4 Zusammenfassung  
Die Ergebnisse zeigen, dass die Ausrüstung und Imprägnierung von Glasfaserrovings mit 
einer reaktiven, aktiv an den Beton anbindenden Beschichtung eine sehr signifikante Verbes-
serung der Verstärkung ergibt. Wegen des direkten Kontakts aller Glasfilamente zeigt sich 
aber eine starke Korrosion, die bei Langzeitversuchen wiederum zu schlechteren mechani-
schen Eigenschaften führt. Zusätze von Silika können diesen Korrosionseffekt aufheben. Die 
Zugabe von puzzolanischen Additiven verhindert diffusive, chemische Ätzvorgänge und ein 
lokaler Abbau der mechanischen Eigenschaften der Glasfasern ist abwesend. Stattdessen 
zeigt sich in der hochauflösenden Mikroskopie deutlich das Einwachsen der Zementsteinpha-
sen in die Silikapartikel und veranschaulicht deren Opfercharakter. Die mit dem Silikazusatz 
beobachtete Verschlechterung der mechanischen Festigkeit weist auf Reduzierung der An-
bindung an das Glas hin. Diese reduzierte Anbindung kann auch in makroskopischen Bruch-
experimenten als Delaminierung beobachtet werden. Die Wahl und die Optimierung des 
Polymeranteils und der Polymermolekulargewichte versprechen hier weitere Verbesserun-
gen. Darüber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass das Zusammenspiel an hochauflösenden und 
ortsselektiven Untersuchungsmethoden mit Nanometerpräzision in Kombination mit makro-
skopischen Veränderungen in der Mechanik ein tiefgehendes Verständnis der Alterungsvor-
gänge erlaubt. Charakteristische alkalische Korrosionsspuren in textilbewehrtem Beton auf 
Basis von Glasfaserrovings, die mit hybriden Zement-in-Polymer Dispersionen imprägniert 
und aktiviert wurden, können in sämtlichen Mikroskopietechniken gezeigt werden und die 
bereichselektive Messung der Elementverteilungen an der Beton/Glasfaser-Grenzfläche zeigt 
diffusive Wanderungsprozesse des Zirkoniums in Richtung der Betonmatrix. Diese nanoska-
ligen chemischen Veränderungen sorgen zudem für einen Abfall der spezifischen Härte der 
Glasfaser bei beschleunigten Alterungsbedingungen. Die Nanoindentdaten enthüllen einen 
lokalen Abbau der mechanischen Eigenschaften, was die Grenzflächenanbindung und einen 
effizienten Lastentransfer verringert. Abbauschäden durch Eindrücken harter Zementstein-
phasen wurden nicht gefunden, womit die chemische Korrosion als dominanter Alterungs-
mechanismus, zumindest in unseren Materialien, untermauert wird.  
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